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粉煤灰利用的回顾与展望
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摘 要: 介绍了粉煤灰的物理化学性质和结构 , 从不同角度分析了粉煤灰的应用情况及存在的问题 , 并对粉煤灰
潜在的综合利用途径进行了探讨和展望 , 以期为粉煤灰的合理有效利用提供可行依据。
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Abstract: Physical and chemical characteristics and structure of fly ash were introduced. Utilization situation and existing
problems of fly ash were analyzed from different perspectives. And potential approaches of integrated utilization of fly ash were
discussed to provide feasible basis for reasonable and effective application of fly ash.
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粉煤灰是煤粉经过燃烧后 , 从锅炉烟气中排
放 出 的 细 灰 状 残 留 物 , 80% 左 右 为 飞 灰 ( Fly
Ash) , 20%左右为底灰 ( Bottom Ash) , 是一种人
工火山灰质。世界各国的粉煤灰排放量都呈逐年
增加的趋势 , 但是粉煤灰的利用率却保持在较低
水平。我国每年排放的粉煤灰约 1. 8 亿t, 利用率
约为 30%[ 1 ] 。欧洲煤炭燃烧产物协会 ( ECOBA)
所属会员国家排放的粉煤灰达 3 714 万 t, 也只利
用了其中的 48%[ 2 ] 。印度每年排放超过 1 亿 t 粉








根据 GB/T 1596—2005 用于水泥和混凝土中
的 粉 煤 灰 的 规 定 , 粉 煤 灰 可 依 据 其 化 学 组 分 中
CaO 的含量划分为 F 类和 C 类。F 类粉煤灰 , 也
称低钙粉煤灰 , 主要是由无烟煤或烟煤煅烧收集
的粉煤灰。C 类粉煤灰 , 也称高钙粉煤灰 , 主要
是由褐煤或次烟煤煅烧收集的粉煤灰 , 其 CaO 含
量一般大于 10%。用于拌制混凝土和砂浆的粉煤
灰可以分为 3 个等级, 见表 1。
美国 1968 年和 1977 年的 ASTM C618 规定 :
应用于工业 ( 主要用于生产混凝土和水泥) 的粉
煤灰可以分为 F 级和 C 级。F 级粉煤灰 w ( SiO2+
Al2O3+Fe2O3) ≥70%, 是 优 级 生 煤 和 无 烟 煤 燃 烧
而成 , 具有凝硬性 ; C 级粉煤灰 w ( SiO2+Al2O3+
Fe2O3) 为 50%~70%, 是低级褐 煤 和 次 生 煤 燃 烧
而成, 具有水泥黏性和凝硬性[ 4] 。
加拿大 CAN/CSA A23. 5- M86 和 ASTM C618
规 定 相 似 , 但 前 者 对 于 CaO 和 LOI 含 量 另 有 规
定, 基于 CaO 和 LOI 含量的粉煤灰分类见表 2[ 4] 。
联合国粉煤灰利用小组委员会根据粉煤灰的
物理化学性质将其分为 4 组[ 4] , 见表 3。
1. 2 结构和性能
煤粉进入 1 300~1 500 ℃的炉膛后 , 在悬浮
燃烧条件下经受热面吸热后冷却形成粉煤灰。由
于表面压力的作用 , 粉煤灰颗粒大部分呈球形 ,
Ⅰ级粉煤灰 Ⅱ级粉煤灰 Ⅲ级粉煤灰
0. 045 mm 方孔筛余/% <12 <20 <45
烧失量/% <5 <8 <15
表 1 我国粉煤灰分类
CI 类粉煤灰 CH 类粉煤灰
















CaO/% <15 <15 >15 >15
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表面疏松多孔 , 比表面积大 , 且具有一定的活性
基因和吸附特性[ 5] , 其主要物理性质见表 4[ 6] 。
粉煤灰的主要化学成分有 SiO2、Al2O3、CaO、
MgO、Fe2O3 和未燃烧的碳 , 一些微量元素和稀有
元素 , 可用经验公式表示 : Si1. 0Al0. 45Ca0. 51Na0. 047
Fe0. 039Mg0. 020K0. 013Ti0. 011[ 7] 。我国大多数粉煤灰的化学
成分如表 5[ 8] 所示, 其中 SiO2 与 Al2O3 是其主要化
学成分和活性成分 , 其含量越高 , 粉煤灰活性就
越高, 吸附效果就越好。Fe2O3 可以降低粉煤灰的





国一些地区粉煤灰的矿物成分如表 6[ 6] 所示。
2 粉煤灰的综合利用
2. 1 粉煤灰在建设工程和建材制品中的应用
2. 1. 1 粉煤灰在水电大坝建设中的应用




积混凝土中 , 浇注粉煤灰混凝土 130 万 m3, 掺用
粉煤灰 3. 55 万 t, 节约水泥 2. 66 万 t, 混凝土强
度和耐久性都满足了设计要求[ 9 ] 。我国长江三峡
水利枢纽工程所需浇灌的混凝土量约 3 000 万 m3,
其大量掺和了Ⅰ级粉煤灰。大坝建设中利用粉煤
灰 , 能节约大量水泥等材料 , 降低建设成本 , 且
工程质量均能达到设计要求。
2. 1. 2 粉煤灰在道路建设中的应用
在道路施工过程中 , 粉煤灰可以代替一些基
底材料填充路基 , 特别是软基路段 , 能减轻软土
层的负荷力 , 避免路基发生沉降 , 提高路堤的稳
定性。目前 , 我国高速公路路面所经过的软土地
层占了很大比例 , 鉴于粉煤灰质轻的特点 , 大量
的粉煤灰被利用在高速公路建设中。
2. 1. 3 粉煤灰在工程回填中的应用
由于粉煤灰自身质量轻 , 它产生的压力比一
般填筑材料黏土低很多 , 在工程上用其来填筑可
以最大程度地提高稳定性 , 减少沉降 , 抗震性能




2. 1. 4 粉煤灰在混凝土中的应用
在混凝土中掺和一些粉煤灰 , 可以改善混凝
土性能 , 节约原料 , 节省成本。由于粉煤灰可提
高混凝土可泵性 , 泵送高度为 150 m 的上海东方
明珠电视塔和泵送 384 m 高的金茂大厦就是掺粉
煤灰泵送混凝土施工的成功范例。由于掺粉煤灰
能大大降低水化热 , 上海秦山核电站壁厚 1 m 的
混凝土安全壳无裂缝出现。上海地铁工程用管片,
由于选用了掺粉煤灰混凝土 , 平均掺水高度比普






物渗透 , 具有防侵蚀的作用 , 并且随着粉煤灰含
量的增加 , 氯化物对混凝土结构渗透越少 , 抗侵
蚀能力越强[ 11] 。
2. 1. 5 粉煤灰在水泥生产中的应用
粉 煤 灰 主 要 化 学 成 分 是 具 有 活 性 的 SiO2 和
Al2O3 等硅铝酸盐材料, 可以代替部分黏土作为生


























0. 5~1. 0 17~40 60~75 35~65 200~400 70~80 6 000~7 500 92
表 4 粉煤灰的主要物理性质
SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO SO2 K2O+Na2O
40~65 5~40 2~10 3~10 0. 5~2. 5 0. 2 0. 2~3. 5
表 5 我国大部分粉煤灰的化学成分 ( %)































2. 1. 6 粉煤灰在墙体材料中的应用
1) 粉煤灰烧结砖。普通烧结砖是以耕地中的
黏土为主要原料, 以 20%~70%的粉煤灰代替黏土




2) 粉煤灰砌块。粉煤灰砌块以粉煤灰 ( 用灰
量为 0. 5~0. 6 t/m3) 、石灰等为胶结料 , 以煤渣
为骨料 , 加水蒸气养护而成的。有空心砌块和实
心砌块 2 种, 在砌块中加入粉煤灰, 可节约水泥,
降低成本 , 粉煤灰空心砌块与黏土制品相比 , 质
量轻、强度高、保温性能好、耐久性好。在施工
过程中, 可以减轻劳动强度[ 12] 。
3) 粉煤灰陶粒。粉煤灰陶粒生产原料主要为
粉煤灰 ( 占原材料的 85%~90%) , 粗骨料为烟道
灰、碎炉渣、焦渣等。粉煤灰陶粒可以用于水质
净化、保温、阻燃等 , 且可以用来生产陶粒墙和
陶粒砖, 为粉煤灰利用开辟了一个新的方向[ 13] 。
4) 粉煤灰陶瓷制品。粉煤灰中含有一些矿物
成分 , 以一定比例的粉煤灰与其它原材料制成粉









微量元素 , 因此 , 用粉煤灰覆盖土壤种植经济作
物和植树造林 , 对土壤资源相对匮乏的山区尤为
适用, 可以取得良好的经济、生态效益。
2. 2. 2 改良土壤
粉煤灰中的硅酸盐矿物质和炭粒具有多孔结
构 , 是土壤本身的硅酸盐矿物质所不具备的。将
粉煤灰施入土壤 , 有利于降低土壤密度 , 增加孔









肥等 , 经过在田间的使用 , 作物生长状况良好 ,
产量增效明显。
2. 3 粉煤灰在环保领域中的应用
2. 3. 1 治理废水
粉 煤 灰 表 面 疏 松 多 孔 , 比 表 面 积 大 , 含 有
SiO2、Al2O3、CaO 等活性基团 , 具有物理和化学





脱色除臭的效果 , COD 和色度降低; 粉煤灰对重
金属废水中的 Cu2+、Zn2+、Ni2+、Mn2+等都有很好
的吸附作用 , 并通过改变吸附剂的用量、调节温
度、pH 等条件, 达到更理想的吸附效果; 生活污
水中的有机物、色度、氮、磷等污染物 , 利用粉
煤灰的吸附等特性均可以有效地去除。







2. 4. 1 粉煤灰在橡胶生产中的应用
当粉煤灰中的含硅量达到 30%~40%时, 在天
然橡胶混合物中可充当补强或延伸填充剂[ 16] 。活性
粉煤灰用量增加 , 橡胶表观黏度增大 , 胶料挺性
增大 , 制品收缩减小。因为粉煤灰填充剂和胶料
相容性较好 , 所以在混炼胶中分散均匀 , 压出、
充模性能都较好 , 可广泛应用于各种常用橡胶 ,
生产多种橡胶制品[ 8] 。




燥、脱水、净化、分离回收, 还可用作催化剂[ 10] 。
2. 4. 3 提取粉煤灰中的有用物质成分
粉煤灰中含有 SiO2、Al2O3、MgO、Fe2O3 等化
合物以及微量元素、稀有元素、玻璃微珠、漂珠
及 矿 物 成 分 。 在 高 温 下 将 SiO2、 Al2O3、 MgO、
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Fe2O3 等氧化 物 的 氧 去 除 , 在 一 定 条 件 下 冶 炼 成
硅、铝、镁、铁等多元合金。粉煤灰中的玻璃微




中 SiO2 和 Al2O3 的含量达 90%。基于以上优良的
物化性质 , 粉煤灰在建材、冶金、涂料等行业中
有着良好的应用前景。
2. 4. 4 粉煤灰在汽车工业中的应用
粉煤灰可以作为汽车制动衬面的摩擦材料之
一。在美国大部分汽车制动衬面是半金属制品 ,
由 20 或 25 种不同金属、有机物等材料制作而成,
其耗材多 , 耗费大。而用粉煤灰制成的制动衬面
性能优越, 展现出良好的摩擦因数 ( 0. 35～0. 40) ,





了 更 好 地 把 粉 煤 灰 应 用 于 水 泥 和 混 凝 土 中 , 于







脱 硫 剂 的 设 备 投 资 , 从 所 得 税 或 者 法 人 税 中 减











粉煤灰 90%以上是Ⅲ级粉煤灰 , 其活性和性能都
比Ⅰ、Ⅱ级粉煤灰差 , 不能直接利用 , 需要对其
进行改性或活化以提高其性能。
总之 , 粉煤灰的综合利用前景十分广阔 , 虽
然现在还存在着诸多问题, 但是推广其合理利用,
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